E の イ ンタ ー フ ェ ー ス 


設計 令 胡 削 


PHY チッ プ を 使う た め に 避け て は 通れ な い 


本 稿 で は , 低 コ スト の アド イン ・ カ ー ド (エン ド ポ イント) な ど 
で 利用 され る PHY チッ プ を 使う た め に 必要 な PIPE に つい て , 
基礎 か ら 説 明 す る . ボー ド や FPGA に お いて , PIPE が どの よ 
うに 設計 し , 実装 され て いる か , 実際 の 呈 板 を 用 いて 詳し く 解 
説 する . (編集 部 ) 


四 在 , 組み 込み シス テム や 産業 機器 の 分 野 で は , 2008 年 
の 製品 化 へ 向け て PCI Express イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え た 
製品 の 開発 が 数 多く 進め られ て いま す . 特に x1/x4 リ ンク 
の アド イン ・ カ ー ド な ど と いっ た 安価 で 低 消費 電力 の シス 
テム で 採用 され る エン ド ポイ ント 製品 表 1) は , PHY チッ 
プ と FPGA な ど を 用 いた 2 チッ プ 構 成 で 実現 で きま す . 


PHY チッ プ の メリ ッ ト / デ メリ ッ ド 


PCI Express イ ンタ ー フ ェ ー ス を PHY チッ プ で 実現 す 
る 場合 , 25Gbps の シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と PIPE 
( PHY Interface for the PCI Express Architecture) と い 
う 2 種類 の イン ター フェ ー ス を 確立 する 必要 が あり まず 
1, 図 2). PIPE は , PHY チッ プ と バッ クエ ンド 回 路 
( FPGA な ど ) と を 接続 する クロ ッ ク 同期 の パラ レル ・ イ ン 
ター フェ ー ス で す . この よう に 多数 の 高速 信号 を 扱う シス 
テム に お いて は , 設計 ノウ ハウ や 開発 コス ト , 消費 電力 な 
ど さ ま ざま な 問題 が 存在 し ます . 実際 に 2 チッ プ で 構成 し 
た 場合 の メリ ッ ト と デメ リッ ト を 次 に 記し ます . 
1) PHY チ ッ プ を 用 いる メリ ッ ト 
ePHY チ ッ プ ( ASSP: Application Specihc Standard 


Product) を 用 いる こと で 消費 電力 を 抑制 可能 

e 上位 属 MAC/ ト ラン ザク ショ ン / デ ー タ ・ リ ンク ) デ 
バイ ス を 幅広 く 選択 可能 

e Beacon や Spread Spectrum Clock な ど PCI Express 
規格 専用 機能 に 対応 可能 

e] レ ー ン あたり 20^ 30 ド ル 程 度 の コス ト で 実現 可能 

例え ば , FPGA 十 PHY で は 10 ドル / レ ー ン , FPGA の 

み で は 20 ド ル / レ ー ン 
e 標準 イン ター フェ ー ス で ある PIPE を 用 いる こと に より , 

上 位 層 デバ イス を FPGA か ら ASIG Application 

Specific Integrated Circuit) ヘ シー ムレ ス に 移行 可能 
2) PHY チ ッ プ を 用 いた 場合 の デメ リッ ト 
e バ パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 設計 の 難易 度 化 ネッ ト 

数 の 増加 ) と 部品 点数 の 増加 
e 電源 系 統 の 増加 
e 実装 面積 の 増大 1 チッ プ 構 成 と 比べ て 2 チッ プ 構 成 の 

方 が 必要 な 面積 が 大 きい ) 

2 チッ プ 構 成 で は , FPGA の 規 標 や 1/O ビ ピン の 数 に 幅広 
い 選 択 肢 が あり ます . 必要 な イン ター フェ ー ス や 実現 する 
アプ リケーション に 和 柔軟 に 対応 で きま す . その 反面 , 1 チッ 
プ の 場合 に は 必要 な い PIPE に よっ て 基板 面積 が 増大 し , 
パタ ー ン 設計 が 難し く な り ま す . 


PIPE イン ター フェ ー ス の 大 本 


@ PIPE イン ター フェ ー ス と は 
PIPE と は , 1 で 示し た よう に , PCS Physical 


PCI Express, PHY チッ プ , PIPE,。 PXPIPE, に PIPE, エン ド ポイ ント , アド イン カード, SSTL, トポロジ , 


伝送 線路 シミ ュ レ ーション , FPGA, ソフ ト IP コア 
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表 1 PCI Express ト ポロ ジ 構 成 要素 
エン ド ポイ ント は , x1&k4 リ ンク の アド イン ・ カ ー ド な どの 安価 で 低 消費 電 
力 な シス テム で 採用 され る . PHY チ ッ プ と FPGA を 用 いた 2 チッ プ 構 成 で 
実現 する 場合 が 多い . 
項 目 
ルー ト ・ コン 
プレ ックス 


概 要 
1/O 構 造 の 最上 位階 層 デ バイ ス . CPU や メモ リ ・ サ ブ 
シス テム を 1/O と し て 接続. 
複数 の PCI Express ポー ト を 接続 し , ポー ト 間 で の ル 
ー テ ィング や レイ テン シ 管 理 を 行う デバ イス . 
レガ シ PCI シス テム へ の 接続 な ど , デバ イス 相互 接続 
性 を 確立 . 
タイ プ 00n コン フィ グレ ーション 空間 ヘッ ダ を 有する 
デバ イス . 末端 の モジ ュー ル と し て ルー ト ・ コ ンプ レ 
ックス や スイ ッ チ に 接続 され る . 


スイ ッ チ 


ブリ ッ ジ 


エン ド 
ポイ ント 


Coding Sublayer) の 機能 を 搭載 し た PHY チッ プ と , MAC 
層 Media Access Control Layer) 機能 を 搭載 し た FPGA 
や ASIC の 間 を 接続 する た め の 標 準 イ ンタ ー フ ェ ー ス で す . 
PIPE の 確立 に より , エン ド ポイ ント ・ デ バイ ス を 開発 す 
る ASIC ベ ンダ や MAC 層 の IER Intellectual Property ) コ 
ア を 提供 する IP コア ・ ベ ンダ な ど は 共通 し た 伝送 プロ ト コ 
ル の も と , 開発 で きま す . また FPGA か ら ASIC へ の 移行 


や , FPGA の デバ イス 変更 お ま ど を シー ムレ ス に 行え ます . 
@ PIPE の 電気 特性 は 定義 され て いな い 
PIPE の 伝送 は , デー タ が クロ ッ ク に 同期 し た ソー ス ・ 


シン クロ ナス 転送 方 式 を 用 いま す . PIPE に は 大 別して 四 
つの 信号 グル ー ズ デー タ 信 号 , コマ ンド 


図 1 PCI Express を 2 チッ プ で 構成 し た 例 
PCI Express の 3 層 構 造 の う ち PHY で 実現 する 部 分 と それ より 上 の 上 位 層 
を 表す . PHY チッ プ と FPGA と の 間 の 配線 グル ー プ が PIPE と な る . 


ス 信 号 , クロ ッ ク 信 号 ) が 存在 し ます . 各 信 号 を 図 2 に 示 
し ます . 

実は PIPE 信号 に は , 直流 特性 が 定義 され て いま せん . 
PHY チッ プ や ASIC な ど に よっ て 使用 する 電気 的 な I/O 規 
格 は 変わ っ て きま す . 一 般 的 に は 25V 電源 電圧 ベー ス の 
SSTL-II Class 1 規格 DDR SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス と 
同じ ) が 用 いら れ ま ず 図 3). SSTL-18 や 1.5V/1.8V ベー ス 
の イン ター フェ ー ス を 用 いる 製品 も あり ます .( p.47 へ 続 


く ) 
TxData 8 ビッ ト また は 16 ビ ッ ト 敢 
TxDataK 1 ビッ ト また は 2 ビッ ト 凶 
5 シリ アル 信号 図 
Command 7 ビッ ト 較 2.5Gbps 
デー タ ・ リ ンク 層 較 一 - | MAC 層 較 | 8 ビッ ト ま た は 16 ビ ッ ト 図 。 Rxpata PHY チ ッ プ 区 
デバ イス 
1 ビッ ト また は 2 ビッ ト 較 RxDataK 
6 ビッ ト 罰 Status 
| PCLK 

図 2 | 拉 信 号 名 鐘 | ビッ k 由 | 方 剛 図 記 概 要 図 周 注 
PIPE イン ター 本 DATA 較 8 また 生 16 凶 入山 癌 で パイ スペ の パラ レル ・ デー タ 入力 図 125MHz ま た 兵 250MHz 
フェ ー ス の 概要 院 DATA 色 8 また 163 出山 MLY デ バイ ス か ら の パラ レル ・ デ ー タ 出力 図 125MHz ま な 方 250MHz 
SS NN | PATAK 1 また 2 図 入山 DATA が デー タ な の か コン ト ロール 信号 な の か を 示す 入力 鐘 125MHz ま た 入 250MHz 
PIPE 信号 を 表す. 院 DATAK 較 | 1 また 2 較 | 出 肉 図 | 芝 DATA が デー タ な の か コン トロ ー ル 信号 な の か を 示す 出力 凶 125MHz ま た 兵 250MHz 
PIPE は デー タ 信号 , 区 」 較 凶 | PHY へ の 動作 コマ ンド 制御 用 入力 較 較 
コマ ンド 信号 , ス 婦 MMANDM 7 図 入力 凶 | ( TxDetectRx/Loopback, TxElecldle, TxCompliance, 較 - 較 
テー タス 信号 , ク 較 還 較 院 Polariy, Resetih PowerDowrt 1: 0]) 較 較 
ロッ ク に 大 別 で きる . PHY か ら の ステ ー タ ス 通 知 用 出力 較 
旨 和 UN HATUS 鐘 箇 軸 : 問 (fxVald, PhyStatus, RxElecldle, RxStatu 2: 0]) - 届 
つい 微 を 計 ー 
| PCLK 1 出力 図 | 同期 パラ レル 信号 の クロ ッ ク 出 ガ 立ち 上 が り 同 期 ) 較 125MHz ま た は 250MHz 
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渦 
mm 


| D: フォ ー ム ・ フ ァ ク タ 図 ・ ッ 
e ゃ アド イン ・ カ ー ド ( CEM Specrfication) 図 Bi PHY チッ 
eFull Size: 111.15mm x 312mm 凶 
eLowProfile: 68.9mm x 167.65mm 凶 
e 板 厚 : 1.57mm 凶 
e 電力 供給 較 
+3.3V+9%: 最大 3A 
+12V+8%: 最大 5.5A 図 
+3.3Vaux+9%: 最大 375mA 較 
e 実装 面 高 さ 規 定 : 14.47mm 


GL9714) 較 


e 8b/10b 符号 化 凶 
eSERDES 較 


ePLL 攻 
し e ク ロッ ク 再 生 凶 


( Genesys Technology 社 凶 


e PIPE イン ター フェ ー ス 較 


e バッ ファ ( FIFO) 


( Spartan-3 図 
Xc3S4000-FG900) 図 
* ユ ー ザ ・ ロ ジッ ク 図 

eIP コア に よる 設計 図 

ム イ es PIPE イン ター フェ ー ス 図 


ー エ 


嘱 還 国 男 


な どの イン ター フェ ー ス 図 


| A: Xilinx 社 の 中 規模 FPGA 図 


eDLL, CPU, RAM, FIFO 鐘 


| は ん だ 面 高 さ 規 定 : 2.67mm 


C: PCI Express エ ッ ジ 図 
e 電解 金メッキ 端子 凶 

e 2.5Gbps シ リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 因 
e100MHz リ ファ レン ス ・ ク ロッ ク 暫 
e PRSNT, WAKE 謝 4 

e 3.3V と 12V の 電源 供給 図 
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図 A アド イン ・ カ ー ド 解剖 図 
PCI Express エン ド ボイン ト と な る ※X 4 アド イン ・ カ ー ド の 例 

図 A で 紹介 し た アド イン ・ カ ー ド の 詳細 を 以下 に 解説 し 
ます . また 図 A の 機能 ブロ ッ ク 図 を 図 B に 示し ます . 


A: FPGA の 役割 と 概要 

米国 Xilimx 社 の Spartan-3 を 用 いた 今回 の ケー ス で は , 
PHY チッ プ か ら PIPE イン ター フェ ー ス を 介し て 伝送 さ 
れ た デー タ を , PCI Express エン ド ポイ ント 用 ソフ ト IP 


コア に よっ て 処理 する こと で PCI Express リ ンク を 制御 
し ます . それ に より , フロ ー 制 御 や パケ ッ ト 化 , エラ ー 
通知 , 割り 込み 挿入 な ど , MAC 層 を 含め た 上 位 層 ト 
ラン ザク ショ ン 層 , デー タ ・ リ ンク 層 ) の 機能 を すべ て 
実現 で きま す . 
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バー スト 転送 方 式 で デー タ 伝送 帯域 を 確保 し , RAM 
な ど に ダン ピン グ す る 必要 が ある アプ リケーション で 
は , ソフ ト IP コア の DMA Direct Memory Access) 
コン ト ロー ラ を 追加 する こと で 実現 し ます . また , PIPE 
の デー タ ・ ク ロッ ク ・ タ イミ ング は , FPGA 内 の DCM 


( Didgital Clock Manager) が 持つ 位相 シフ ト 機能 や 


IOR 入出 力 ブ ロッ ク ) 内 に ある 遅延 エレ メン ト を 用 いて 
調整 で きま ず 図 C). 


cr で トイ アー ーー 


4 


| 2 YO/ ど So の すべ て 


に 


ト る 


SSTL-Il Class 1 NN 
7 デ 1.25V 
8 ドラ イ バ 鐘 Sea レシ ー バ 図 六 二 = 回 
E: IP コア に よる 設計 図 月 25O 図 、 PIPE イン ター フェ ー ス 図 | 
es MAC 層 の 回 路 較 WW う e SSTL-Il |/O 規 格 較 
e ト ラン ザク ショ ン 選 / 較 Z ミ 50G 較 e 125MHz/250MHz 動作 図 
デー タ ・ リ ンク 層 の 回 路 較 ゃ ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 通 信 図 
e DMA コ ント ロー ラ 較 s COMMAND/STATUS な ど 図 
s メ モリ ・ コ ント ロー ラ 図 4 各種 制御 信号 較 
N 1 e 1 レー ン あ た り 8 ビッ ト /16 ビ 図 


| ッ ト の デー タ 通信 図 
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B: PHY チ ッ プ の 役割 と 概要 
PHY チッ プ は , 物理 層 機 能 を 実現 し ます . PMA 
( Physical Media Attachment) 層 で は , SERDES を 含 
お アナ ログ ・ ブ ロッ ク が 内 蔵 さ れ て お り , 25Gbps の シ 
リア ライ ズ や デー タ か ら の クロ ッ ク 再 上 CDR : Clock 
Data Recovery ) 機能 な ど を 実現 し ます . また , PCS 層 
で 8b/10b 符号 化 / 復 化 や , レー ン 間 の 位相 を 補償 する 
た め の エ ラス ティ ッ ク ・ バ ッ フ ァ な ど が 搭載 され て いま 
す . 選択 する PHY チッ プ が 持つ ド ライ ブ 機 能 に より , 
PIPE 転送 時 の 動作 モー ド が 決定 され , 上 位 層 へ の 転送 

周波 数 や ビッ ト 幅 が 定義 され ます. 


ホス ト ・ コ ンピュータ 信 ルー ト ・ コ ンプ レッ クス ・ デ 
バイ ス ) と の 接続 の た め の , 電解 金メッキ 加工 され た コ 
ネ ク タ 端 子 で す . 25Gbps の 差 動 シリ アル 信号 や エン ド 


ポイ ント ・ デ バイ ス へ の 100MHz リ ファ レン ス ・ ク ロッ 
ク が 伝送 され ます . 活 線 挿 抜 対応 ピン ( PRSNT*#) や 
ロー パワ ー・ ス テー ト ( L2 状 態 ) か ら の 復帰 用 信号 
( WAKE#) な ども アサ イン され て いま す . 
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D: フォ ー ム ・ フ ァ ク タ の 概要 


PCI Express プロ トコ ル に は , 58 以 上 の フォ ー ム ・ 
ファ クタ が 存在 し ます . その 中 で も , 図 A の よう な アド 
ee 規定 の 
フォ ー ム ・ ラ アフ ァ ク 
ン ・ シ ステ ム で 使用 
の 王 渉 を 防止 する た め に は この 規定 に 準 


ます 。 


図 B 


アド イン ・ カ ー ド の 機能 ブロ ッ 


ク の 例 


図 C 
FPGA の 役割 と 概要 


アド イン ・ カ ー ド に 搭載 され た FPGA の 機能 
を 示す . 特に MAC 層 の 処理 と ソフ ト IP コア 
で 実装 し た DMA, PHY チッ プ の 関係 を 表す . 


E: IP コア に よる 設計 の 概要 
PCI Express の 
する IP コア に は , 主 に 物 肥 


に お いて , FPGA や ASIC に 搭載 
E 層 の IP コア PHY チッ プ 機 


コン フィ グレ ーション 
・ ス テー タス LED 凶 


拠 する 必要 が あ 


( Done) 図 


プッ シュ ・ ス イッ チ 凶 
( Program) 図 


JTAG コネ クタ 図 


シャシ キキ ふふふ 
XCF16P 


DIP ス イッ チ 4 極 図 
( コン フィ グレ ーション 罰 
・ モ ー ド ) 図 


発振 器 較 
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FPGA デバ パッ グ は 
3.3V 


能 ) と 上 位 
が 存在 し ます . Xilinx 社 の Virtex-5 LXT/SXT ファ ミ 
リ で は , PCI Express の PHY 機能 と し て RocketIO 
GTP ト ラン シー バ を 使用 で きま す . エン ド ポイ ント ・ 
ブロ ッ ク 機 能 は ハー ド ・ マ クロ で 内 蔵 し て いま す . 

2 チッ プ の ハ 
組み 込め ます . 各 IP ベ ン 人 (FPGA ベン ダ , 米国 
NorthWest Logic 社 や 米国 PLD Applications 社 ) か ら 
PIPE イン ター フェ ー ス の 種類 標準 PTPE, PXPIPE, 
TI-PIPE な ど ) や FPGA の 種類 に 最適 化 さ れ た ソフ ト IP 
コア が 提供 され て いま す . 
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を 用 いた 動作 ) 250MHz SDR 


250MHz SDR _RXCLK/TXCLK の 
立ち 上 が り 同期 ) 


125MHz DDR 


( RX_CLK/ 


X_CLK の 両 エ ッ ジ を 用 いた 動作 ) 


SINGs ョ は 


125MHz SDR PCLK の 立ち 上 
が り 同 期 ) 
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イン ター フェ ー ス を 設計 する 際 は , 事前 の ト ポロ ジ 検 討 と 


lm 


配線 仕様 の 策定 が 信号 品質 や タイ ミン グ の 確保 の た め に 主 
Er 

1) 標準 PIPE イン ター フェ ー ス 

e PCLK 同期 の TX データ ・ グ ルー プ お よび RX デー タ ・ 
グル ー プ は 等 長 等 遅延 配線 と する . 

2) PXPIPE お よび TL-PIPE 

eTX デ ー タ ・ グ ルー プ を 等 長 等 遅延 配線 と する . 
eRX デ ー タ ・ グ ルー プ を 等 長 等 遅延 配線 と する . 
eTX メ グループ と RX グ ルー プ の 間 の 配線 長 規定 は な い . 
3) SSTL-Il -O 規 格 の 伝送 線路 設計 

e SSTL-II TO 規格 を 用 いる 場合 は 出力 端 に シリ ー ズ 抵抗 
を , 終端 に プル アッ プ 抵 抗 を 挿入 する . 

シリ ー ズ 抵抗 値 三 配線 の 特性 イン ピー ダン ス - ド ライ バ 
の 出力 イン ピー ダン ステ = 約 250 

プル アッ プ 抵 抗 値 三 特性 イン ピー ダン スニ = 約 500 

た だ し , 伝送 線路 解析 ツー ル を 用 いて ト ポロ ジ を 検討 し , 
シミ ュ レ ーション で 最適 な 値 を 決め る 必要 が あり ます . 
4) クロ スト ー ク と 同時 スイ ッ チ ング ・ ノ イズ 

PIPE に は 8 ビッ ト 動作 モー ド 周波数 250MHz で 1 レー ン 
あたり 32 本 , 16 ビ ッ ト 動作 モー ド 周波 数 125MHz で 1 レー 
ン あ た り 50 本 の 配線 が 存在 し ます . さら に 等 長 等 遅延 配線 
指定 を し た 場合 , PHY チッ プ と 上 位 層 デバ イス 間 に は 
PIPE 配線 が 集中 し ます . BGA Ball Grid Array) パッ ケー 
ジ の LSI 間 の レイ アウ ト が 重要 に な り ま ず 図 4). 


知 


吊 


図 4 PIPE 配線 レイ アウ ト 


PIPE の 配線 レイ アウ ト 図 . 実際 の 配線 は 層 構 成 や 基板 サイ ズ な ど に より 変 
化す る が , 配線 同士 の 間隔 は クロ スト ー ク を 抑制 する た め に 重要 で ある . 
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PIPE バス の 配線 を 等 長 に する た め に , 配線 経路 が 蛇行 
状 に な ら ざ る を 得 な い 個 所 が いく つか 発生 し ます . ほか の 
信号 と の 干渉 や , PIPE バス 内 で の 同時 遷移 に よる スイ ッ 
チン グ ・ ノ イズ を 低減 する た め に は , 配線 同士 の すき 間 の 
確保 や シー ルド 配線 , ガー ド ・ グ ラウ ンド の 設置 な ど を 考 
慮 に 入れ て ピン 配置 や 部 品 配 置 を 検討 する 必要 が あり ます . 


@ トポロジ 設計 手法 

次 に 伝送 線路 解析 ツー ル を 用 いた PIPE の ト ポロ ジ 策 定 
と 波形 シミ ュ レ ーション 結果 を , 実 基板 で の 波形 結果 と 比 
較 し て 解説 し ます . 

図 & b) は ト ポロ ジ 検 討 を 実施 し た ブロ ッ ク と 250MHz 
で クロ ッ ク ・ パ ター ン を 伝送 し た と き の 受 信 端 で の ポス 
ト ・ シ ミュ レー ショ ン 結 果 で す . 立ち 上 が り が 若干 , 鈍っ 
て いて リン ギン グ が 観測 で きま す が , 受信 デバ イス の DC 
特 怪 , ) を 超え な い 範 囲 な の で 問題 あり ませ ん . 

次 に 図 K c) に 実際 の 基板 で の 実測 波形 を 確認 し て み ま 
す . 立ち 上 が り エ ッ ジ と 立ち 下がり エッ ジ の 挙動 は , ほぼ 
等 価 と 見 る こと が で きま す . 

これ ら の 結果 か ら , ト ポロ ジ 検 討 結果 や ポス ト ・ シ ミュ 
レー ショ ン 結 果 を 回 路 設計 や アー トワ ー ク 設計 に フィ ー ド 
バッ ク す る こと に より , 実 基板 の 信号 品質 に 関す る リス ク 
を 低減 で きま す . 受信 端 デ バイ ス の 電気 的 特性 へ の トレ ラ 
ント ( 相互 接続 性 ) を 事前 に 確認 で きま す . 


PCI Express ソフ ト IP コア の 実装 例 


PCI Express の ソフ ト IP コア は , 各社 か ら 提供 され て い 
ます . 設計 例 と し て PLD Applications 社 が 提供 する ソフ 
ト IP コア を 例 に と っ て 紹介 し ます . 専用 の GUI 図 6) を 月 
いて , PCI Express の 各層 の 設定 に 必要 な パラ メー タ を 侍 
意 に 入力 する こと で IP コア の 設計 を 行い ます . IP コア の 
最上 位 ラ ッ パ ・ フ ァイル を 生成 で きま す . 

この 最上 位 の ラッ パ は , IP コア の 各 パ ラメ ー タ 情報 や 
ポー ト の 宣言 , IP コア の イン スタ ンス な ど が 表記 され た 
ソー ス ・ フ ァイル に な り ま ず リス ト 1). この ラッ パ ・ フ ァ 
イル を 用 いて FPGA に 組み 込む ほか の 回 路 を 接続 し ます . 
Xihnx 社 の FPGA を 用 いる 場合 は , 統合 設計 ツー ル で ある 
「 ISE」 を 用 いて 論理 合成 や 配置 配線 を 行い ます . 

ソフ ト IP コア の 生成 や 設計 は 前 述 し た よう に 専用 の GUI 
や 上 位階 層 の ラッ パ ・ フ ァイル を カス タマ イズ する こと に 
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で , ドラ イブ 1/O は SSTL- 

Class1 規格 に な る . 


より 設計 で きま す . 


( b) 伝送 線路 解析 結果 較 


PIPE イン ター フェ ー ス の ピン 配置 や タイ ミン グ 制 約 な 
ど は すべ て ISE を 用 いて 設定 し ます . ピン 配置 に つい て は 
ISE の 機能 の PACR Pinput and Area Constraints Editor) 
を 用 いて , PHY チッ プ と の 相関 関係 を 確認 し な が ら 設定 す 
る 手法 が , 視覚 的 に も 分 か り や すく 有効 で ボ 図 7). 


ユー ザ 制 約 を 設定 する こと に より , 
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リス ト 1 ラッ パ ・ フ ァイル の ソー ス ・ コ ー ド 例 


IP コア の ラッ パ ・ フ ァイル の 記述 . GUI に よっ て 設計 し た 情報 が すべ て この 


ラッ パ ・ フ ァイル で 確認 で きる . 
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図 7 PACE を 用 いた ピン 配置 例 

BGA パッ ケー ジ の ピン 配置 を 確認 し な が ら ピ ン の 位置 を 決定 する こと が 可 
能 . PIPE の ピン 配置 で は , PHY チッ プ の ピン 位置 と の 相関 位置 関係 を 確認 
し な が ら 設 定 す る こと に よっ て 配線 レイ アウ ト を イメ ー ジ し や すい . 


化し まし た . 現在 の 製品 化 へ の 需要 と し て は Rev1.1 が 主要 
と な っ て いま す が , 2008 年 に は Gen2 に 対応 し た 部 品 が リ 

リー ス さ れ ま す . Gen2 の PIPE に つい て も 検討 が 進め られ 
て お り , PHY Interface for the PCI Express Architec 
ture Draft Version 1.87 と し て , 暫定 的 な 状態 で す が 規 定 
され て いま す . 

PIPE Draft Version 1.87 で は , Gen2 対 応 の た め , 転送 
周 小数 が 500MHZ 5Gbps シ リア ル ・ リ ンク の 場合 
PIPE S ビ ツ ド ト * 衝 一 020E 計 和 91 ウ ウタ 
フェ ー ス が 定義 され て いま す . また , 上 位 互換 性 を 保持 す 
る た め , 25Gbps と 5Gbps の レー ト ・ コン ト ロー ル ・ ポ ボー 
ト や , ディ エン ファ シス ・ レ ベル の 選択 ポー ト , シリ アル 
信号 の 差 動 振幅 の コン トロール ・ ポ ー ト な ど が 追加 され て 
いま ず 表 3). PCI Express Gen2 シ ステ ム に お いて も , 2 
チッ プ 構 成 に よる 低 消 費 電 力 ・ 低 コス ト の ソリ ュー ショ ン 
は さま ざま な 分 野 で 必要 に な り ま す . そこ に は また 新しい 
PIPK PIPE2) イ ンタ ー フ ェ ー ス の 構築 方 法 と 実装 方 法 が 
必要 に な っ て くる と 考え られ ま す . 


PCI Express を 採用 し た シス テム 設計 で は , どう し て も 
2.5Gbps の 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 目 が 向い て 
し まい ます . し か し , この 多 ビ ッ ト の ソー ス ・ シ ンク ロナ 
ス 通信 を 行う PIPE イン ター フェ ー ス の 設計 に も 配慮 が 必 
要 で す . 


I 
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表 3 Gen2 対 応 PIPER PIPE2) で 追加 され た コマ ンド 信号 !9 


概 要 


Rate リン ク 信 号 の 周波 数 を 制御 


TxDeemph DeEmphasis レ ベル の 制御 


TxMargit 2: O] 二 ル 信 号 の 出力 電圧 レベ ル を 


TxSwing シリ アル 信号 の 出力 振幅 を 制御 


PCI Express の 規格 団体 で ある PCI-SIG の 規格 認定 試験 
で は , PIPE の 仕様 や 動作 を 確認 する こと は あり ませ ん . し 
か し , MAC 層 で 検知 され た 予測 で き な い よう な 誤動作 の 
多く は , PIPE の 高速 パラ レル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の タイ 
ミン グ ・ エ ラー や ビッ ト 落ち な ど が 原因 で す . 

FPGA の 遅延 エレ メン ト や 位相 シフ ト な どの 機能 を 用 い 
て タイ ミン グ 問 題 を 改善 する こと も 可能 で す . し か し , 信 
号 品質 の 改善 や 次 回 の 設計 へ フィ ー ド バッ ク す る た め に 
本 稿 で 示し た PIPE の 概要 を 理解 し た 上 で 配線 仕様 を 考慮 
し , 伝送 線路 解析 を 行う と いう アプ ロー チ を 提案 し ます . 
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